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“The noblest pleasure is the 
joy of understanding” 
Leonardo da Vinci   
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Resumo 
Este documento apresenta uma utilização do software de programação off-line 
RobotStudio e o seu add-on Bending PowerPac para robôs industriais da empresa ABB. As 
atuais condições dos mercados obrigam a que, mesmo peças com baixo volume de produção 
como as do processo de quinagem, sejam executadas o mais célere e eficazmente possível. 
As quinadoras são máquinas industriais usadas para a quinagem (ou dobragem) de 
chapas metálicas, e são um equipamento muito comum na indústria. A programação off-line 
do processo é uma mais-valia devido à realização do ensino do robô ser executada num 
ambiente virtual gerando um código, minimizando o tempo de paragem da célula durante a 
criação do trabalho seguinte. 
Ao longo do trabalho testou-se a interface dedicada ao processo de quinagem 
disponibilizada pela empresa ABB de forma a compreender quais os seus pontos fortes e 
limitações. Para tal concebem-se células de quinagem virtuais, com o código gerado pronto a 
ser implementado diretamente numa célula real. 
A possibilidade de acesso ao robô IRB 2400-16 da ABB, disponível no laboratório de 
Robótica da faculdade, permitiu criar um processo similar ao processo de quinagem com os 
elementos presentes. Como não existe uma quinadora opta-se por uma dobragem 
semiautomática com assistência do robô. Realiza-se um estudo dos elementos necessários de 
forma a criar um ambiente virtual e perceber os parâmetros do programa e do robô. 
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Off-line programming of robotic bending cells using RobotStudio 
Abstract 
This document presents the use of the off-line programming software RobotStudio and 
its add-on Bending PowerPac for industrial robots at the ABB Company. Current market 
conditions require that even parts with low production volume, such as the parts used in the 
bending process, must be implemented as quickly and effectively as possible. 
The press brakes are industrial machines used for bending sheetmetal and are a very 
common device in the industry. The off-line programming of the process represents an 
advantage due to the fact that the robot is taught in a virtual environment, generating a code, 
and therefore, minimizing the cell stop time while creating the next job. 
Throughout the work, we tested the interface dedicated to the bending process 
provided by the ABB Company in order to understand its strengths and limitations. To do so, 
virtual bending cells were conceived with a generated code ready to be implemented directly 
in a real cell. 
The possibility of accessing the ABB‘s IRB 2400-16 robot, available at the 
university’s laboratory of robotics, allowed to create a process similar to the bending process 
where the elements are present. As there is no press brake, the option is to use a semi-
automatic folding assisted by the robot. Carrying out a study to the necessary elements to 
create a virtual environment and realize the parameters of the program and the robot. 
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1 Introdução 
Este documento descreve o trabalho desenvolvido no âmbito da unidade curricular 
Dissertação, do curso de Engenharia Mecânica no ramo de Automação, realizado na 
Faculdade de Engenharia do Porto. 
Os processos de fabrico são a arte utilizada para executar determinada transformação 
num material, normalmente com recurso a alguma máquina como por exemplo uma quinadora 
no processo de quinagem. O objetivo principal da indústria é transformar matéria-prima num 
produto com finalidade e que seja economicamente rentável para comercialização. O 
desenvolvimento dos processos de fabrico permitiu aumentar a produtividade e com os 
progressos no âmbito da automação é possível fortalecer ainda mais a produção desde o 
acréscimo de produção até à execução de inúmeras funções desempenhadas por o operador 
serem executadas por um robô e/ou outro equipamento programável.   
Obter uma boa qualidade dos produtos implica ter conhecimento dos fatores 
envolvidos nos processos de fabricação tais como: 
 Escolher o processo de fabrico adequado; 
 Dimensões e formas do produto final; 
 Volume de produção; 
 Acabamento da peça final. 
A indústria dos processos de fabrico está sempre em evolução com um objetivo claro 
de produzir mais em menos tempo. Este objetivo torna a automação extremamente essencial 
para que tal aconteça, no entanto os operadores humanos também necessitam de acompanhar 
a evolução dos processos. É assim necessário dispor de mão-de-obra qualificada e em 
aprendizagem constante a par com equipamentos automáticos. 
A automação industrial de um processo consiste em escolher, de entre as múltiplas 
tecnologias disponibilizadas, as melhores para adaptar ao processo para garantir a melhor 
relação custo/benefício. Normalmente a automação industrial está dividida em três grupos:  
 Nível de campo, elementos a controlar (ex.: motores) e pelos elementos de 
deteção (ex.: sensores); 
 Nível de controlo (ex.: autómatos); 
 Nível de supervisão, programas de interface homem-máquina e aquisição de 
dados (Automação 2015).  
A automação dos processos de fabrico significa um produto final com maior qualidade 
e mais competitividade devido a fatores como padronização do processo, rapidez de 
produção, produção programada e contínua, diminuição de desperdício e diminuição de 
possíveis erros.  
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1.1 Objetivos 
Os objetivos deste trabalho enquadram-se no processo de quinagem e sua 
automatização. A quinagem é um dos processos de alteração de forma, que envolve 
deformação plástica de chapa. O processo de quinagem é realizado pela aplicação de elevada 
pressão sobre a chapa usando uma máquina conhecida por quinadora, muito comum na 
indústria. No entanto, dado que as chapas têm de ser manuseadas individualmente para serem 
colocadas na quinadora, este processo torna-se bastante lento e repetitivo. Assim, tem vindo a 
ser utilizados robôs industriais para automatização do processo de quinagem. Para facilitar a 
programação do robô, o recurso a software de programação off-line para células robóticas de 
quinagem tem vindo a ser adotado. Graças a uma programação simples e intuitiva, os tempos 
de set-up podem ser reduzidos com recurso a software dedicado ao processo de fabrico. 
Aliando esta realidade a uma velocidade de operação notável do binómio quinadora – robô, as 
vantagens da quinagem robotizada fazem sentir-se ao fim de um número pouco significativo 
de produção de peças. A repetibilidade nas quinagens é excelente, já que o robô efetua sempre 
os mesmos movimentos, não estando sujeito à fadiga e a eventuais falhas humanas. 
Assim os objetivos desta dissertação incluem os seguintes aspetos: 
 Identificação de software para programação de células robotizadas de quinagem; 
 Análise do software de simulação RobotStudio/Bending PowerPac; 
 Conceção da célula robótica para a quinagem com o add-on Bending PowerPac; 
 Conceção e implementação de uma operação de quinagem na célula robótica do 
laboratório. 
1.2 Estrutura da dissertação 
A primeira fase do estudo centrou-se no conhecimento das técnicas, máquinas e 
ferramentas utilizadas no processo de quinagem. Inicialmente é feita uma descrição geral do 
processo de quinagem, seguida de uma caracterização mais aprofundada desde as 
deformações existentes na chapa durante o processo de modificação da geometria até à 
evolução das quinadoras ao longo dos anos. Para finalizar o capítulo são apresentadas as 
técnicas de quinagem existentes no processo. 
 Após a descrição do processo de quinagem, apresenta-se um capítulo sobre a 
quinagem robotizada. Neste capítulo descreve-se a automatização no processo de quinagem 
bem como a apresentação de algumas empresas, umas de tecnologia dedicada de raiz outras 
integradoras de sistemas. São ilustrados e descritos alguns exemplos de células robóticas para 
quinagem. No decorrer do capítulo é dado destaque às funções e fabricantes de alguns 
componentes presentes numa célula de quinagem e referidos robôs mais adequados para o 
processo de quinagem. Após a introdução aos robôs identifica-se os tipos de programação de 
robôs existentes e as suas vantagens e desvantagens. O tipo de programação utilizado no 
decorrer do trabalho é a off-line, ou seja é necessário recorrer a um software para criar o 
código. Identificam-se vários fornecedores de software disponíveis no mercado para 
programação de robôs e faz-se a caraterização. No fim do capítulo apresentam-se alguns dos 
software que têm soluções dedicados ao processo de quinagem. 
No quarto capítulo, é feita a análise dos software usados para gerar os códigos das 
células robotizadas apresentadas neste documento, o RobotStudio e o Bending PowerPac. É 
descrito como executar uma possível célula no ambiente RobotStudio e como se cria 
utilizando o Bending PowerPac descrevendo os passos da programação total.  
No quinto capítulo descreve-se a utilização do RobotStudio para programação e 
posterior implementação na célula robótica existente no laboratório da Faculdade de 
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Engenharia do Porto de uma aplicação similar à quinagem. Os passos descritos vão desde a 
modelação dos componentes da célula até à implementação na célula real. 
Por fim, no sexto capítulo conclui-se e resume-se as duas alternativas de programação 
off-line utilizada para gerar os códigos para as células de quinagem. Melhoramentos dos 
programas são sugeridos. Este capítulo frisa a viabilidade da programação off-line face à 
programação on-line, funcionalidade dos programas utilizados e limitações do processo. 
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Figura 1 – Punção e matriz em funcionamento 
2 Processo de quinagem 
A quinagem é um dos vários métodos de conformação plástica aplicado em chapas 
planas, sendo possível obter peças com uma geometria cilíndrica, cónica ou prismática. O 
processo necessita de duas ferramentas, designadas de punção e matriz respetivamente 
(Figura 1). Geralmente são adaptáveis e com bastante diversidade de formas e dimensões, 
estando montadas na máquina intitulada quinadeira, dobradeira, prensa quinadora ou 
simplesmente quinadora. Uma quinadora é caracterizada pela força que pode aplicar e pelo 
comprimento útil de trabalho, isto é, largura pela qual podem ser distribuídas diferentes tipos 
de punções e matrizes ou simplesmente uma matriz e punção para efetuar uma dobra numa 
chapa de grande dimensão. Para além destes parâmetros são também considerados a 
amplitude dos movimentos, o espaço disponível da área de trabalho, distância aos esbarros e 
altura de trabalho. Relativamente à aplicação da força podem existir quinadoras de 
acionamento mecânico, hidráulico ou servo-elétrico.  
 
 
 
Geralmente, o processo é aplicado a peças estreitas, de comprimento considerável e de 
baixo volume de produção, não justificando a produção por um processo contínuo. Apesar da 
simplicidade do processo, as áreas de aplicação do processo de quinagem são bastante 
diversificadas, tanto na indústria como no nosso quotidiano. 
Atualmente o processo de quinagem tem vindo a evoluir sendo complementado 
através dos avanços da robótica e da utilização de máquina-ferramenta adicionais para apoio à 
produção, permitindo desta forma que a quinagem seja integrada em linhas de produção.   
A quinagem permite obter vários tipos de geometria da peça final, para tal o processo 
tem uma metodologia durante a fase de fabrico. Primeiramente existe a necessidade de definir 
as dimensões da placa a ser manejada e as próprias quinagens (ângulos e formato da dobra). 
Para obter o formato da dobra desejado, é necessário avaliar o tipo de quinagem a executar no 
processo, isto é, a força a ser aplicada na chapa pelo punção e a matriz a usar que define a 
forma final do produto. Também deve-se ter em conta aquando da escolha do tipo de 
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Figura 2 – Compressão e tração da chapa durante a quinagem 
Figura 3 – Ângulo de quinagem dependente dos três pontos de contacto  
quinagem o tempo de duração da dobragem para tentar minimizar o tempo de produção total 
das peças. As quinadoras, geralmente, contêm um ábaco que permite estimar alguns 
parâmetros como a força de quinagem por metro de chapa, a aba mínima, o raio mínimo de 
quinagem, o valor de abertura da matriz, entre outros. 
2.1 Caracterização do processo de quinagem  
 
O processo de quinagem é um processo elasto-plástico, recorrendo a uma prensa 
hidráulica, mecânica ou servo-elétrica com movimento retilíneo. Durante o processo de 
quinagem a qualquer placa o material do lado interior é comprimido e o lado exterior é 
tracionado. Empregando uma força na chapa, é criado um gradiente de tensão ao longo da sua 
espessura, onde os valores máximos são atingidos nas suas extremidades (Figura 2). Na linha 
de ataque do punção à chapa, os valores ultrapassam o limite elástico do material, tornando as 
deformações permanentes, ou seja, a dobra pretendida. 
 
 
 
Relativamente à dobragem da chapa há que considerar certos aspetos, tais como, o 
valor da força de quinagem, o valor da abertura da matriz e a profundidade de quinagem. O 
valor de abertura da matriz, também designado por “V da matriz”, é a distância entre os 
apoios da viga durante o processo de deformação. Este necessita de ser relacionado com o 
valor da força de quinagem e vice-versa. A profundidade de quinagem é o grau de penetração 
do punção na matriz, que combinado com o valor de abertura da matriz define o ângulo de 
quinagem (α), como representado na Figura 3. Além dos parâmetros referidos anteriormente, 
está também representado na Figura 3 o raio interior (ri). Este pode ser afetado por um dos 
parâmetros, valor de abertura de matriz ou valor do raio do punção. O parâmetro que afeta o 
raio interior é definido por o tipo de processo escolhido. Caso seja realizada uma quinagem no 
ar o parâmetro significativo é o valor de abertura da matriz. No caso de ser uma quinagem a 
fundo, o parâmetro significativo é o valor do raio de punção (Pacheco 1995).  
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A aplicação da força de quinagem do punção sobre a chapa pode recorrer a distintos 
processos. A prensa mecânica cuja energia produzida é armazenada num volante de inércia 
com um motor elétrico dominou o mercado até aos anos 50. Acionando uma embraiagem a 
energia armazenada no volante de inércia é transmitida para o mecanismo responsável pela 
descida do avental. Pode-se considerar, basicamente, como um balancé mecânico e tendo 
como ponto forte, a velocidade. Posteriormente surgiu a prensa hidráulica, onde são acoplados 
na estrutura fixa da máquina dois cilindros hidráulicos sincronizados, que movimentam o 
avental. O desenvolvimento do sistema foi possível devido aos avanços no domínio da 
hidráulica e dos controlos computorizados conduzindo à alta qualidade dos produtos, tais 
como: a grande fiabilidade de fabrico, maior segurança de trabalho e a redução do consumo 
energético. Por fim, surgiram as quinadoras servo-elétricas com uma solução de fuso de 
esferas ou de transmissão por correias para movimentação do punção. Normalmente, este tipo 
de prensa é utilizado em aplicações de baixa exigência de força.  
2.2 Técnicas de quinagem 
A quinagem pode ser executada de três formas diferentes. A primeira forma de 
quinagem, denominada quinagem livre, pode também ser referida como quinagem no ar 
(Figura 4). Esta forma de quinagem apenas utiliza o efeito da flexão plástica simples por 
contato em três pontos, 2 exteriores (chapa com os extremos da matriz) e um interior (chapa 
com o punção), de forma a obter a deformação desejada (Pacheco 1995).  
Os três pontos de ataque são determinantes para o valor do ângulo de quinagem (α) 
pretendido pois a distância entre os dois pontos exteriores da chapa vai depender do valor de 
abertura da matriz e no ponto interior (3) será aplicado o punção com um determinado grau de 
penetração (Figura 4).  
Posteriormente ao processo da quinagem existe uma regressão elástica da chapa, 
alterando o ângulo desejado; consequentemente, de forma a compensar esta particularidade, é 
essencial efetuar um grau de penetração superior ao necessário geometricamente para obter o 
ângulo pretendido. A decisão desse excesso é determinada, experimentalmente, para cada tipo 
de material. Devido a este fator as ferramentas de quinagem têm ângulos ligeiramente mais 
agudos do que o necessário pelo ângulo da peça quinada. 
As vantagens associadas a este tipo de quinagem são: 
 Durabilidade das ferramentas devido à baixa pressão de contacto; 
 Utilizando um mesmo conjunto de ferramentas é possível obter uma variedade de 
ângulos, o que permite reduzir os custos e tempo de fabrico;  
 Força aplicada pelo punção na chapa é reduzida, permitindo usar uma máquina de 
reduzida capacidade para a execução deste tipo de trabalhos. 
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Figura 4 – Quinagem no ar 
Figura 5 – Quinagem Forçada 
 
 
Outra técnica de quinagem é a forçada. Esta técnica também é designada por 
quinagem a fundo e neste tipo de processo a chapa é comprimida entre o punção e a matriz 
obtendo a forma final das ferramentas (Figura 5). Este processo apresenta um reduzido 
retorno elástico devido às elevadas forças aplicadas e tem como vantagens: 
 A resistência do material é aumentada pela compressão da zona onde é aplicada a 
quinagem e plasticamente conformada durante a operação; 
 Face aos outros processos de quinagem, consegue obter raios interiores mais 
apertados, ou seja, dobras mais vincadas; 
 A repetibilidade do ângulo de quinagem é a melhor e como as chapas em termos 
de espessura podem ser irregulares, tem de fazer-se uma calibração para definir a 
força a utilizar. 
Em termos de desvantagens este processo apresenta as seguintes razões: 
 As forças exigidas são 3 a 5 vezes superiores à de quinagem livre para obter o 
mesmo ângulo, tornando a aplicação apenas possível para chapas finas, no 
máximo dois milímetros de espessura;  
 Para cada ângulo de quinagem exige a mudança das ferramentas punção e matriz; 
 Maior desgaste das ferramentas (Pacheco 1995).  
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Figura 6 – Quinagem em três pontos 
Por fim temos a técnica de quinagem em três pontos. Este método, patenteado por uma 
firma suíça (Hämmerle Zofingen), utiliza um punção suspenso por uma almofada de pressão 
hidráulica (representado por uma mola), obriga a chapa a quinar no interior da matriz, 
tomando como apoios os pontos 2 e 3 (Figura 6). Em relação ao ângulo de quinagem, este 
resulta devido ao conjunto de batentes ajustáveis que determinados previamente, atingem uma 
profundidade definindo a altura de penetração da chapa na matriz. 
 
 
 
Este processo necessita de ferramentas e máquinas de elevada complexidade, o que 
torna o processo oneroso e pouco rentável. Desta forma este processo aplica-se em casos 
muito especiais, onde é necessário obter alta precisão dimensional em peças de grande 
complexidade e com a aplicação de muitas quinagens. 
Para além dos métodos anteriormente explicados, as quinadoras também se utilizam 
para processos de estampagem, como a quinagem em U, que se carateriza pela realização de 
duas dobragens simultaneamente (Pacheco 1995). 
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3 Quinagem robotizada 
A automação industrial envolve a aplicação de técnicas, equipamentos e software num 
processo ou máquina industrial. Esta é essencial em tarefas que envolvam trabalhos duros e 
monótonos num ambiente envolvente perigoso ou que conduzam a esforços excedendo as 
capacidades físicas dos operadores. O processo de quinagem adequa-se como exemplo 
perfeito pois todos os fatores estão presentes, desde trabalho duro até à obrigação do operador 
empregar quantidades consideráveis de esforço físico no manuseio das peças. Salvaguardando 
o operador de eventuais acidentes pode-se implementar um funcionamento completamente 
automático ou implicando o mínimo de intervenção humana possível. Além das vantagens da 
automação do processo, esta pode também contribuir para melhorias a nível da 
competitividade empresarial, social e mesmo nacional se aplicada em grande escala. No 
entanto a automação pode implicar alguns inconvenientes como por exemplo o elevado custo 
inicial dos equipamentos, quando comparado com o custo final do produto. O planeamento do 
processo e os limites tecnológicos por vezes não permitem que todas as tarefas sejam 
automatizadas como desejável. No caso da utilização de robôs industrias, a serem 
programados por processos on-line, obrigam à paragem da produção acarretando tempo de 
setup elevados pelo que só seriam justificados se estivéssemos perante produções com pouca 
variabilidade de produtos. A programação rápida de robôs vem alterar este dogma ainda mais 
do que a evolução das capacidades do rendimento de trabalho dos robôs. De facto, num 
sistema de produção flexível típico, o tempo de setup dos equipamentos tem um peso enorme 
no custo final dos produtos. Haverá, com certeza, todo o interesse em reduzir os tempos de 
programação ao mínimo, de modo a minimizar a interrupção da produção. 
Atualmente os software disponibilizados pelas empresas permitem planear e 
programar a célula de trabalho sem necessitar de parar a produção. É possível planear e 
validar um layout da célula robótica e otimizar a programação do robô e processo produtivo 
antes de o implementar, não existindo a necessidade de paragem da produção para 
reprogramação. Recorre-se a ferramentas CAD correntes e aplicações de 
programação/simulação robótica para modelação da célula, valida-se o código gerado e a 
interação entre os componentes presentes nas células. As verificações mais usuais permitidas 
pelos software incluem a deteção de colisões, alcance dos robôs e o cálculo dos tempos de 
ciclo de produção de peças.  
A opção de automatização rege-se através de algumas razões, tais como: 
 Maior consistência e aumento do fluxo de produção; 
 Substituição de operadores dispendiosos; 
 Maior segurança durante o processo; 
 Maior qualidade no fabrico e menor desperdício de material; 
 Maior homogeneidade dos produtos; 
 Flexibilidade de alterações no processo; 
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 Calendarização mais controladas tanto nas peças como em eventuais paragens; 
 Fiabilidade das células de quinagem; 
 Competitividade industrial (Automation 2016).  
3.1 Automatização na quinagem  
O princípio de funcionamento das quinadoras é conhecido há muitos anos e a 
automatização do processo de quinagem requer uma quinadora de comando numérico e a 
utilização de um sistema robotizado. Este permite que a chapa seja manipulada desde a palete 
de entrada até à palete de saída pelo robô, sem necessidade de intervenção humana. Estas 
células de quinagem robotizadas permitem tornar o processo produtivo mais seguro e 
rentável. Todo o processo é automático, com alto sincronismo entre a máquina e o robô. O 
sistema tem como um dos componentes principais o robô, com um órgão terminal (garra, um 
gripper mecânico, pneumático ou magnético) apropriado para o processo. Além destes 
elementos, também é necessário dispor de sistemas de alimentação e remoção de produtos, de 
sistemas de posicionamento (esquadria), de sistemas de segurança de célula e de sistema de 
controlo global de toda a célula.   
 
3.1.1. Células de quinagem 
Transformar uma máquina numa célula robotizada envolve substituir o operador por 
um robô manipulador. Desta forma é possível retirar o operador humano de operações que 
podem ser perigosas, garantindo assim uma maior segurança no processo de trabalho, como 
referido anteriormente. Há ainda a considerar, neste processo de substituição do operador, a 
necessidade de ter uma eficiente preparação do equipamento (setup), a programação da 
própria quinadora, bem como a implementação da mudança de ferramenta automática. Todos 
os parâmetros definidos para a atividade do robô devem ser ponderados com intuito de 
executar o menor número de movimentos e percorrendo as menores distâncias. Estes 
procedimentos permitem diminuir o tempo de ciclo de produção das peças.  
A célula de quinagem pode ter vários componentes presentes na área de trabalho e 
existem fornecedores de robôs e empresas que disponibilizam soluções completas. Estas são 
apresentadas ao cliente, em que o produto base e o sistema de automação já se encontram 
definidos. Existem também empresas que apresentam aos clientes que tenham uma quinadora 
em funcionamento manual, soluções que adicionam um sistema de automação ao produto 
base. Na Tabela 1 são representados alguns fabricantes de quinadoras e de células de 
quinagem agrupados pelo tipo de solução que fornecem. 
 
Tabela 1 – Fabricantes de células robóticas para quinagem  
EMPRESA DESCRIÇÃO LIGAÇÃO 
ADIRA Fabricante de quinadoras e células de quinagem www.adira.pt 
AMADA Fabricante de quinadoras e células de quinagem www.amada.com 
TRUMPF Fabricante de quinadoras e células de quinagem www.trumpf.com 
SAFAN Fabricante de quinadoras e células de quinagem www.safandarley.com 
LVD Fabricante de quinadoras e células de quinagem www.lvdgroup.com 
SCHIAVI Fabricante de células de quinagem www.schiavimacchine.it 
REA ROBOTICS Fabricante de células de quinagem www.reagroup.it 
HACO-ROBOSOFT Fabricante de células de quinagem www.haco.com 
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Figura 7 – Quinadora com braço robótico da empresa AMADA 
Figura 8 – Exemplo de disposição de uma célula de quinagem 
Alguns fabricantes de tecnologia dedicada disponibilizam soluções em que na própria 
quinadora estão inseridos um ou mais braços robóticos, como o sistema da empresa Amada 
apresentado na Figura 7 (AMADA 2010). 
 
 
 
A automação dos processos minimiza a intervenção do operador humano mas contudo 
o operador da célula pode tomar decisões como uma paragem de emergência sempre que 
entenda, de forma a evitar riscos maiores. A posição do operador permite acompanhar 
visualmente todo o processo, estando afastado o suficiente para garantir uma ótima situação 
de segurança (Figura 8).  
 
 
 
Na Figura 8 está representado uma configuração típica de células de quinagem, tendo 
como constituintes principais os seguintes: 
1. Robô industrial; 
2. Controlador do robô; 
3. Base rotativa para o robô; 
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Figura 9 – Exemplo de célula de quinagem com robô montado num servo-eixo linear 
4. Depósito de entrada das chapas; 
5. Mesa Régua (esquadria); 
6. Estação de mudança de posição de preensão (tilter); 
7. Quinadora CNC; 
8. Depósito de saída das chapas; 
9. Portas de segurança; 
10. Painel de controlo; 
11. Operador. 
Existem várias opções para posicionamento do robô sendo preferencialmente 
posicionado no centro da célula robótica para o uso total do seu volume de trabalho e podendo 
ser acrescentado um servo-eixo linear ou uma base rotativa. No caso de a opção ser a base 
fixa, esta apenas permite elevar a posição do robô face aos outros componentes da célula 
enquanto as outras opções também aumentam o volume de trabalho do robô. A adaptação e 
decisão dos componentes podem ser tomadas consoante o espaço disponível na empresa do 
cliente, pois algumas empresas não têm grandes áreas de trabalho disponíveis para acomodar 
uma célula de quinagem padronizada. O menor uso de área para aplicação das células de 
quinagem é importante para a empresa pois disponibiliza mais espaço para outras operações 
que podem decorrer na empresa e, como referido anteriormente, é importante para minimizar 
o tempo de ciclo (Yaskawa 2016).  
Na Figura 9 encontra-se uma alteração da base do robô em relação à disposição da 
célula anteriormente apresentada (Figura 8). O robô é montado num servo-eixo linear em vez 
de uma base rotativa (3), o que permite alargar o espaço de trabalho do robô. 
 
 
 
No exemplo da Figura 10 é apresentada uma célula quinagem com um transportador 
de rolos com paletes para a saída das peças finalizadas, ao invés da simples palete colocada no 
interior da célula. Desta forma é possível escoar as peças terminadas sem ter de aceder ao 
interior da área de trabalho, o que poderia requerer uma paragem do processo. 
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Figura 10 – Exemplo de uma célula de quinagem com transportador de rolos 
Figura 11 – Engates rápidos para mudança automática de ferramentas 
 
 
 
3.1.2. Troca automática de ferramentas  
A automatização das células de quinagem pode requerer a utilização de sistemas de 
troca automática de ferramentas, tanto do robô como da quinadora. Estes sistemas de troca 
automática de ferramentas são utilizados por norma, em automações de elevado grau. É 
possível utilizar sistemas para troca de punções da quinadora ou para troca de garras do robô, 
de modo a acomodar a manipulação de peças de diferentes geometrias. 
A operação automática pode ser efetuada com recurso a soluções adequadas ou até 
mesmo pelo próprio robô, no sentido de minimizar o tempo de paragem de produção. A 
mudança manual acarreta sempre um tempo de paragem alto devido a ter de ser garantida a 
segurança do operador e posicionamento do robô.  
No caso de a troca da ferramenta do robô ser feita pelo próprio, é necessário utilizar as 
soluções de acoplamentos das ferramentas do robô designados por engates rápidos (Figura 
11). Este tipo de solução é caracterizado pela elevada rigidez, precisão no posicionamento e 
pela disponibilização de saídas hidráulicas ou pneumáticas e elétricas.  
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Na Figura 11 são apresentados uma série de sistemas de troca automática de 
ferramentas da empresa ATI (http://www.ati-ia.com) mas existem outras soluções no mercado 
dos engates rápidos passíveis a serem integrados nas células robotizadas. A Tabela 2 
apresenta uma lista de fabricantes de sistemas de mudança automática de ferramentas. 
 
Tabela 2 – Fabricantes de sistemas de troca automática de ferramentas 
EMPRESA LIGAÇÃO 
SCHUNK www.schunk.pt 
DE-STA-CO www.destaco.com 
RAD www.rad-ra.com 
IPR www.iprworldwide.com 
 
Na Tabela 3 encontram-se algumas das empresas que disponibilizam sistemas de troca 
automática de punções e matrizes.  
 
Tabela 3 – Fabricantes de troca automática de punção e matriz 
EMPRESA DESCRIÇÃO LIGAÇÃO 
FINN-POWER Troca de punções finnpower.co.uk 
WILA Shuttle para punções e matrizes www.wila.nl 
GWF MENGELE Sistema carrossel (máx. 6 matrizes) www.gwf-mengele.de 
AMADA Shuttle para punções e matrizes www.amada.com 
TRUMPF Shuttle para punções e matrizes www.trumpf.com 
 
 
3.1.3. Robôs para células de quinagem 
A robotização é a aplicação de técnicas computadorizadas ou mecânicas para diminuir 
o uso de mão-de-obra em qualquer processo industrial. Um dos métodos mais convencionais é 
o uso de robôs nas linhas de produção. Existem várias configurações típicas de robôs, sendo 
as mais comuns a antropomórfica, SCARA e cilíndrica. Na célula de quinagem a mais 
adequada e utilizada é a configuração antropomórfica. Os robôs devem dispor de uma 
capacidade de carga e alcance adequados às necessidades de movimentação das peças. 
3.2 Programação de robôs  
O controlo total de uma célula de produção automatizada envolve a sincronização de 
tarefas, aplicável aos robôs e restante equipamento interveniente no funcionamento da célula 
(Coelho 2011).  
Em termos de programação de robôs existem dois modos: a programação on-line e a 
programação off-line. A diferença reside em que na programação on-line é necessário 
imobilizar o robô durante todo o processo para gerar o programa, enquanto na programação 
off-line o programa é gerado com recurso a software de programação e simulação.  
A programação on-line exige a presença na área de trabalho que permite executar a 
movimentação física do braço do robô de forma a ficarem registadas as posições e se 
necessário trajetórias. 
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Se utilizada interpolações ponto-a-ponto o sistema de controlo do robô move o braço 
para cada um dos pontos registados com a respetiva configuração. No caso de usar-se 
interpolações lineares ou circulares o controlador a partir dos pontos ensinados, gera as 
trajetórias pretendidas. O processo de programação on-line é contudo bastante moroso. A 
título de exemplo, uma linha típica de soldadura com 30 robôs e 40 pontos de soldadura por 
robô requer cerca de quatrocentas horas para se fazer o ensino manual (Bernhardt 1997). 
A programação on-line é normalmente realizada utilizando a consola denominada 
teach-box, que dispõe de um painel de controlo, ligado diretamente ao controlador do robô, 
podendo executar as movimentações necessárias do braço ou do órgão terminal. A referida 
consola tem, normalmente, uma série de botões pré-definidos com configurações especiais ou 
operações gravadas. Neste processo de programação os motores dos robôs estão ligados 
(programação on-line ativa), tornando potencialmente perigoso para o programador, pois terá 
a tendência de estar próximo do robô para observar mais pormenorizadamente, de forma a 
melhorar os trajetos ou ajustar melhor o local de posicionamento da garra por exemplo. 
As principais desvantagens do método de programação on-line referido são: 
 Possível colisão com o programador durante a movimentação do robô; 
 Necessidade de acesso ao robô e paragem do mesmo; 
 No caso de existirem vários robôs cada um tem de ser programado 
individualmente. 
A programação off-line utiliza um programa de computador para programação e 
simulação das operações a realizar pelo robô. Este tipo de programação é mais indicado para 
produções de pequenos e médios lotes. As vantagens deste tipo de programação são inúmeras 
tais como: 
 Redução do tempo do operador na área de trabalho do robô; 
 Redução do tempo de inatividade do robô; 
 Possibilidade de utilização de procedimentos e sub-rotinas desenvolvidas e 
testadas anteriormente; 
 Dados em CAD podem ser utilizados, por exemplo as dimensões das peças e as 
relações geométricas entre elas; 
 Possibilidade de testar as tarefas virtualmente (deteção de colisões, cálculo de 
tempos de ciclo, alcançabilidade do robô);  
 Modificação e verificação dos programas a qualquer momento; 
 Facilidade de documentação dos programas. 
As dificuldades existentes neste tipo de programação são: mais dispendioso face à 
programação on-line devido às licenças dos programas com as formações necessárias e 
formandos e as diferenças inevitáveis entre o modelo computorizado usado para a simulação 
virtual com o modelo do mundo real. Neste último parâmetro cabe ao programador ter o 
conhecimento das tolerâncias de fabrico dos componentes e posicionamento relativo, para 
que, com um planeamento realista a diferença entre o mundo real e a simulação seja o menor 
possível. Um dos passos importantes para minimizar esta diferença é a utilização dos 
controladores virtuais com que replicam os controladores reais. 
Entre as dificuldades existentes da programação assinala-se a exatidão e repetibilidade 
do robô para desempenhar a sua função. As fontes de erro nos robôs industriais podem ser 
divididas em quatro principais categorias: geométricas, dinâmicas, térmicas e de sistema 
(Greenway 2000). Os erros geométricos advêm das falhas de tolerância na fabricação dos 
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componentes, são inevitáveis. Os erros dinâmicos resultam da carga inercial e de ressonância 
estrutural excitados pelo movimento, sendo provavelmente os mais difíceis de compensar. Por 
norma, estes erros são ignorados pois ocorrem ao longo da trajetória e não nos pontos de 
extremidade. Em relação aos erros térmicos, como o próprio nome indica, acontecem devido à 
mudança de temperatura do ambiente de trabalho como dos componentes, os motores, os 
rolamentos, os mecanismos de movimentação e os componentes eletrónicos. Por fim, temos 
os erros do sistema, causados pela calibração imprópria, a inexatidão dos sensores 
(praticamente insignificantes devido às avançadas técnicas de fabrico e com fácil perceção 
para o operador reconhecer o seu mau funcionamento) e folgas dos mecanismos de 
movimentação. Estes erros podem ser reduzidos ou eliminados através de estudos e 
desenvolvimento de ferramentas corretivas, como um procedimento de calibração (Weidlich 
2006).  
A programação off-line tem maior versatilidade do que a programação on-line, pois 
qualquer programa pode ser reutilizado noutra célula de trabalho na íntegra ou com eventuais 
ajustes como referido anteriormente. Analogamente, possibilita também o processo inverso 
transferindo programas já executados pela célula para o computador, com vista à sua 
simulação e edição (Carvalho e Siqueira 1998). 
Como referido anteriormente a programação off-line não implica o uso do robô 
durante a criação do código que é um dos passos mais morosos do processo. É realizada sem 
qualquer interferência sobre o robô, podendo este estar a executar outro tipo de trabalhos 
previamente descarregados para a célula de trabalho. 
O desenvolvimento da programação off-line de forma independente do funcionamento 
do robô, requer o uso de software específico de programação. Após a escrita do programa é 
necessário a sua verificação e validação. Uma das ferramentas para facilitar a deteção de erros 
é a simulação virtual. Para obter uma simulação válida o programa tem de envolver a 
modelação dos vários componentes da célula de trabalho, desde robô, máquina e peças. A 
simulação consegue reduzir o tempo de paragem da célula de trabalho oferecendo uma 
capacidade de deteção de erros previamente à implementação, tais como alcançabilidade do 
robô com os pontos definidos, colisões e configurações do robô, que consequentemente, 
quanto maior o grau de consolidação do programa menor será a probabilidade de eventuais 
problemas na transição do programa para o controlador real.  
A utilização do software de programação tem uma metodologia de sequência de 
tarefas, começando pela criação da célula com modelos a três dimensões. Esta é desenvolvida 
através de ferramentas CAD inerentes ao programa de simulação ou por importação de 
modelos geométricos de outros sistemas CAD, obviamente com uma formatação que seja 
compatível com o software em uso. Após este passo é necessário definir a disposição da área 
de trabalho do modelo simulado, definição das ferramentas e de equipamentos auxiliares tais 
como peças, gabaritos, sistemas de posicionamento, entre outros. 
Seguidamente procede-se à criação dos programas de operação do robô e equipamento 
periférico utilizando a linguagem nativa do software. São definidos os trajetos pretendidos, 
como são interpretados os vários sinais e reação aos mesmos se necessário. Após a escrita do 
código de programação, é necessário as verificações do programa criado. Neste parâmetro 
pode-se analisar a alcançabilidade do robô aos pontos definidos e potenciais colisões. 
Também é possível verificar a amplitude e velocidades das juntas de forma a não empregar 
valores próximos dos limites físicos do robô, em alguns programas também é possível 
analisar os tempos de ciclo. A tarefa final é o envio dos programas criados e testados 
virtualmente para o controlador do robô e da célula. 
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3.2.1. Software de programação off-line existentes  
Os software de programação off-line disponibilizam várias ferramentas de trabalho 
que beneficiam o processo de programação. Entre as ferramentas disponíveis destaca-se a 
simulação virtual, permitindo uma melhor otimização da célula de trabalho e das mais 
importantes na validação do programa gerado para implementar na célula real. 
Como referido anteriormente a modelação dos robôs, ferramentas e outros objetos é 
concebida através de interfaces com sistemas CAD ou pelo próprio sistema de CAD do 
software de programação. Normalmente estão disponíveis bibliotecas de modelos físicos dos 
robôs e de alguns equipamentos de uso corrente em células de trabalho.  
Relativamente aos software de programação off-line dividem-se em dois grupos, os 
software independentes e os software proprietários. Os software proprietários são 
disponibilizados pelos fabricantes de robôs e só permitem a programação dos respetivos 
robôs. Os software independentes permitem a programação de robôs de fabricantes distintos, 
ou na linguagem nativa do programa ou na linguagem do próprio robô se assim o software a 
disponibilizar. Na Tabela 4 estão referidos alguns dos software independentes no mercado. 
 
Tabela 4 – Software genéricos disponíveis no mercado  
EMPRESA SOFTWARE LIGAÇÃO 
WAT SOLUTIONS Workspace5 www.watsolutions.com 
ROBOWAVE Robowave www.robowave.com 
FASTEMS Fastems Fastsimu www.fastems.com 
COMPUCRAFT LTD RobotWorks/SolidWorks www.compucraftltd.com 
SIMULATION SOLUTIONS Robot Expert www.simsol.co.uk 
CYBERBOTICS Webots www.cyberbotics.com 
GAZEBO  Gazebo gazebosim.org 
ROBOSOFT Robosoft www.robosoft.be 
 
Existem software proprietários e na Tabela 5 encontra-se algumas empresas e 
respetivos nomes dos programas. 
 
Tabela 5 – Software proprietários disponíveis no mercado 
EMPRESA SOFTWARE LIGAÇÃO 
ABB RobotStudio new.abb.com/pt 
YASKAWA MotoSim EG www.motoman.com 
KUKA Kuka Sim www.kuka.com 
FANUC RoboGuide www.fanuc.eu 
KAWASAKI PC-Roset www.kawasakirobot.de 
 
Estes exemplos de software apresentados na Tabela 4 e Tabela 5, disponibilizam 
funcionalidades tais como geração automática ou assistida das trajetórias, com a 
particularidade de conseguir visualizar a acessibilidade do TCP do robô em qualquer ponto 
desejado e criação de mecanismos para movimentos de qualquer objeto durante a simulação 
gráfica tridimensional. Uma característica relevante que distingue os dois grupos de software 
é que os genéricos necessitam de um pós-processamento para a linguagem nativa do robô, o 
que pode ser fonte de erros. 
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3.2.2. Software com soluções dedicadas ao processo de quinagem  
A evolução dos software permitiu como referido anteriormente, agilizar o processo de 
programação com a configuração de software para aplicações específicas tais como soldadura, 
maquinagem e quinagem. Os de maior relevo para este trabalho são os dedicados ao processo 
de quinagem de chapa metálica. A esquematização da interface apresentada ao utilizador 
facilita a interpretação e utilização do software, mesmo sendo um utilizador sem grandes 
conhecimentos no mundo da automação ou robótica. A tarefa de programar o robô para a 
simulação pode ser realizada pelo próprio simulador permitindo ao utilizador fazer alterações 
posteriores. A inclusão de algoritmos de cálculos nesta tarefa, como a definição da sequência 
de quinagem, seleção de ferramentas ou o posicionamento do gripper, permitem avaliar todo 
o processo no mesmo programa. 
Várias empresas desenvolveram software de simulação e programação de células de 
trabalho dedicadas ao processo de quinagem e estão listadas na Tabela 6. 
 
Tabela 6 – Software dedicados ao processo de quinagem 
EMPRESA SOFTWARE 
ABB RobotStudio + Bending PowerPac 
KUKA Kuka Bendtech Pro 
ROBOWAVE Robowave Bending 
ROBOSOFT Automated Bending System 
 
Os software apresentados na Tabela 6 para programação de uma célula de quinagem 
também estão divididos nos dois grupos referidos anteriormente (genéricos ou proprietários). 
No caso da empresa ABB ou KUKA, o software permite apenas programar os robôs dos 
respetivos fabricantes enquanto o software das empresas ROBOWAVE ou ROBOTSOFT 
permite programar robôs de fabricantes distintos.  
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4 RobotStudio e Bending PowerPac 
Os fabricantes de robôs industriais trabalham em conjunto com as empresas clientes 
com o intuito de criar soluções eficazes e expeditas disponibilizando software proprietário 
para a programação off-line dos robôs. 
No caso dos robôs ABB, a empresa disponibiliza o software RobotStudio, que integra 
também um conjunto de aplicações (add-on) dedicadas a processos específicos tais como 
pintura, alimentação de máquinas e quinagem. Na implementação e simulação das células de 
quinagem deste trabalho são utilizadas a versão 5.6 do RobotStudio e o Bending PowerPac 
5.6. O RobotStudio é um software proprietário que permite apenas a programação de robôs da 
própria empresa. Este fator permite que os modelos dinâmicos do robô simulado sejam 
idênticos aos utilizados pelo controlador do próprio robô, o que é uma vantagem quando 
comparada com um software genérico. A utilização deste software incorpora um controlador 
virtual que executa uma cópia exata do software real disponível no controlador do robô, 
permitindo um simulação virtual realista. O Bending PowerPac é também um software (add-
on) da ABB para incorporação na plataforma do RobotStudio, dedicado ao processo de 
quinagem, disponibilizando um conjunto de funcionalidades relacionadas com o processo de 
programação e simulação de operações de quinagem. Este software utilizado no 
desenvolvimento da dissertação permite programar, simular e visualizar todo o processo de 
quinagem, isto é, desde que é retirada a chapa lisa do depósito de entrada até colocar o 
produto finalizado no depósito de saída. 
 
4.1 RobotStudio 
O RobotStudio é uma aplicação informática que permite programar e simular células 
robóticas. É possível conceber um ambiente virtual com os equipamentos disponíveis na sua 
biblioteca tais como, robôs, mesas posicionadoras e eixos lineares mas também é possível 
importar e/ou modelar outros equipamentos tais como tapetes transportadores, garras ou 
mecanismos automáticos.  
Contribuindo para uma simulação virtual, o mais próxima possível da realidade, este 
software tem a particularidade de incorporar um modelo virtual do controlador dos robôs 
reais. É possível configurar o software com um controlador correspondente ao disponível nas 
células reais, estando disponíveis as diferentes versões existentes para os controladores da 
gama IRC5. Este controlador utiliza um sistema operativo denominado RobotWare e a 
linguagem de programação para o robô/célula disponível é denominada RAPID. O 
RobotWare disponibiliza a emulação virtual da consola de programação do robô, 
possibilitando ao utilizador programar no software tal e qual como estivesse presente na 
célula de trabalho (programação on-line). Estas funcionalidades tornam a experiência de 
programação de um robô bastante realista. 
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Figura 12 – Interface gráfica do RobotStudio 5.60 
Os maiores benefícios desta família de controladores da ABB são: 
 Grande adaptação às necessidades específicas da célula pretendida; 
 Capacidade de comunicação extensiva para integração e controlo do processo. 
A programação do robô desenvolvida neste software pode ser diretamente transferida 
para o controlador do robô real, sem ser necessária nenhuma conversão ou pós-
processamento. 
Relativamente ao programa, este apresenta uma interface similar à encontrada no 
Microsoft Office. As áreas mais importantes estão destacadas e numeradas na Figura 12. 
 
 
 
 Os pontos destacados na Figura 12 são: 
1. Área de janelas de menus: permite aceder a diversos tabs; 
2. Área de visualização: permite ver a disposição e simulação da célula; 
3. Área de lista de documentos: permite aceder e procurar qualquer documento 
relacionado com o software; 
4. Área de janelas de comandos: permite aceder às definições dos componentes 
existentes, paths e targets da célula;  
5. Área de janelas de mensagens: receção de informações, avisos e erros que 
aparecem durante a programação da célula; 
6. Área de barra de estado: permite visualizar o estado do controlador e algumas 
características do movimento a criar e quais as coordenadas do UCS (sistema de 
coordenadas do utilizador).  
O programa permite várias funcionalidades. Na área de janelas dos menus estão 
disponíveis: File, onde se pode aceder aos comandos relacionados com a manipulação de 
ficheiros relativos à estação de trabalho tais como: criar ficheiro, guardar, abrir, fechar, 
partilhar, entre outros. A aba Home, esta permite aceder aos seguintes comandos: 
 Build Station: permite a construção das estações de trabalho, inserindo robôs e 
controladores presentes na biblioteca do sistema, importar componentes e definir 
referenciais; 
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 Path Programming: permite a definição dos percursos do robô, tendo em conta os 
referenciais das coordenadas e pontos de paragem criados; 
 Settings: permite definir os referenciais, task, workobject e tool a utilizar nas 
instruções de programação; 
 Controller: permite a sincronização da área de trabalho com o controlador virtual; 
 Freehand: opção para escolha dos tipos de movimentos para o robô e os objetos 
presentes na área de trabalho; 
 Graphics: comandos relacionados com o aspeto de visualização dos componentes. 
Na aba denominada Modeling, são disponibilizados os comandos relacionados com a 
criação e edição de componentes da célula, com ajuda de operações típicas de ferramentas 
CAD. Também é possível a criação de mecanismos dos componentes. 
Na aba Simulation é possível ter acesso a funções relacionadas com as animações da 
célula de trabalho virtual podendo ser complementadas com outras funções disponíveis como 
deteção de colisões, visualização de sinais, cálculo de tempo de processo e se necessário 
gravação da simulação do processo. Para visualização e edição da configuração do 
controlador, existe a aba denominada Controller. 
Em relação à linguagem do software, o RobotStudio dedica uma aba (RAPID) para a 
criação/edição dos programas, bem como comandos para teste e debug dos programas.  
A última aba existente no software é a dos Add-Ins. Nesta encontram-se o acesso a 
outros software produzidos pela ABB, dedicados a determinados processos particulares, 
denominados PowerPac’s, nomeadamente o dedicado à quinagem (Bending PowerPac). 
O RobotStudio permite a modelação da estação de trabalho virtual como referido 
anteriormente, que segue um procedimento lógico. Para a criação e importação de todos os 
componentes, é necessário selecionar os sistemas de coordenadas a usar. Existem diversos 
sistemas de coordenadas (referenciais), alguns definidos pelo programa enquanto outros 
podem ser definidos pelo utilizador. A importância dos referenciais criados é enorme, pois 
uma definição adequada pode simplificar o processo de programação.  
Os sistemas de coordenadas do programa possuem uma estrutura hierárquica, isto é, a 
origem de todos os referenciais criados é definida com base no referencial antecessor. No topo 
da hierarquia é disponibilizado o sistema de coordenadas mundo (World Frame), como o 
próprio nome indica, é a referência para todos os referenciais da célula robótica. 
Seguidamente temos o sistema de coordenadas de tarefa (Task Frame), permitindo coordenar 
o posicionamento relativo de diversos mecanismos que executem uma tarefa comum. Para 
cada robô existe um referencial denominado sistema de coordenadas base (Base Frame), que 
fica localizado na base de cada robô.  
As ferramentas de trabalho também têm um sistema de coordenadas denominado Tool 
Frame, cuja origem é referida como TCP (Tool Center Point). Para um mesmo robô podem 
existir diversos sistemas de coordenadas deste tipo, devido às diferentes geometrias das 
ferramentas aplicadas no robô. 
Para além dos sistemas referidos anteriormente, o utilizador pode definir vários 
sistemas de coordenadas associados a componentes existentes na estação de trabalho, 
designados por ”Workobject”. Estes sistemas de coordenadas são utilizados para servir de 
referência à especificação dos pontos (targets) que definem as trajetórias a seguir pelo robô. 
Assim quando há necessidade de reposicionar um componente da estação de trabalho as 
trajetórias previamente programadas permanecem válidas desde que seja redefinido o 
referencial “Workobject” respetivo.  
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Figura 13 – Sistemas de Coordenadas no RobotStudio 
O sistema de coordenadas “Workobject” é definido por uma estrutura hierárquica de 
dois referenciais o “User Frame” e o “Object Frame”, sendo este último definido em relação 
ao “User Frame”.  
Ainda existe mais um referencial, sistema de coordenadas do utilizador (User 
Coordinate System – UCS) que, como o nome indica, é definido pelo utilizador. É um sistema 
de eixos definido facilmente no ambiente de trabalho e permite associar este sistema de eixos 
a qualquer “Frame”, “Tooldata (TCP Frame)”, “Workobject”, “Target” ou “Base Frame”. 
Após estar definido pode ser usado como sistema de eixos de referência para efetuar o jogging 
do robô ou para posicionar qualquer outro objeto ou mesmo outro referencial (Abreu 2011).   
Na Figura 13 estão apresentados os principais sistemas de coordenadas que podem ser 
utilizados no software. 
 
 
 
Os sistemas de coordenadas a associar aos componentes da estação de trabalho 
(“Workobject Frame”) necessitam de estar devidamente definidos para facilitar o processo de 
programação do robô. Este processo envolve a especificação das posições (targets) que 
permitem definir os percursos (paths) que o robô deve percorrer. Um target é um referencial, 
definido relativamente a um dado “workobject” que especifica a posição e orientação que o 
elemento terminal do robô deve atingir. Quando associado ao target uma determinada 
configuração do robô que permite atingir esse target fica definido aquilo que é designado na 
linguagem RAPID por um “Robtarget”.  
Um Robtarget é assim uma localização no espaço (referencial) que o robô terá 
alcançar e contém três parâmetros importantes: 
1. Posição; 
2. Orientação; 
3. Configuração: este parâmetro define as amplitudes das juntas do robô para atingir 
o ponto, isto é, normalmente existe mais de uma forma de o robô atingir o mesmo 
ponto no espaço. Assim, podemos optar por escolher a configuração mais 
conveniente para o utilizador ou ser atribuída automaticamente pelo software. 
Relativamente aos paths, percursos do robô, estes são constituídos por um conjunto de 
instruções que permitem mover o robô entre os diversos robtargets, adicionalmente podem 
incluir outras instruções de processamento lógico. Existem algumas funções no software para 
os paths, desde criar automaticamente um percurso sobre uma curva até inverter a sequência 
do percurso. Os movimentos do robô de um ponto para o outro são definidos pelo 
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Figura 14 – Instrução de movimentação 
programador sendo necessário especificar numa instrução de movimentação (Figura 14) os 
seguintes parâmetros: 
 Tipo de movimento (interpolação linear (MoveL), circular (MoveC) ou juntas 
(MoveJ) (“a”); 
 Posição de destino (“b”); 
 Velocidade do robô (“c”); 
 Dimensão da zona de aproximação ao robtarget de destino (“d”); 
 Ferramenta (órgão terminal “Binzel”) e workobject da posição de destino (“e”). 
 
 
 
A criação de uma célula robótica para o processo de quinagem com recurso a este 
software começa com a escolha do robô e o controlador respetivo, sendo automaticamente 
gerados os referenciais “TaskFrame”, “Wobj0” e “Tool0”. 
O passo seguinte é a criação da ferramenta a utilizar como órgão terminal e a definição 
do toolframe e respetivo TCP. O modelo da ferramenta é associado ao robô de forma a ser 
posicionado no elemento terminal, ficando solidário com a movimentação do braço robótico. 
De forma a criar um ambiente virtual similar com o real é necessário modelar os 
componentes que constituem a célula. No entanto, como muitos dos componentes têm 
formatos com algum detalhe, a opção a realizar passa por utilizar um software de CAD para 
modelar o componente e posteriormente importar esse modelo para o ambiente do 
RobotStudio. O ambiente “Modeling” disponibilizado pelo software tem disponível algumas 
ferramentas CAD que para formatos comuns e pequenas alterações são suficientes. Há que ter 
especial atenção no modo de criação dos componentes com vista à sua posterior 
transformação em mecanismos, implementados no ambiente RobotStudio, de modo a ser 
possível identificar os seus elementos. No caso de uma quinadora é necessário que o 
programa identifique os aventais para poder criar o mecanismo que permite animar a subida e 
descida do avental.  
Após todos os componentes serem importados e posicionados é preciso criar os 
workobjects que vão ficar associados a cada componente. Na Figura 15 pode-se ver um 
exemplo de posicionamento duma célula com os workobjects definidos. Os referenciais são 
criados pelo utilizador e devem ser alocados num local de fácil replicação na altura de 
implementação.  
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Figura 15 – Exemplo de célula de trabalho para o processo com workobjects definidos 
 
 
O passo seguinte envolve a definição das localizações que permitem definir os 
movimentos a efetuar pelo robô. Estes “targets” devem ser definidos tendo por referência o 
workobject adequado à sua implementação. Nesta etapa é preciso ter atenção à orientação nos 
targets, isto é, pode-se alocar espacialmente o ponto a atingir mas é necessário que o 
referencial esteja orientado corretamente pois pode condicionar o modo como o braço 
robótico mais ferramenta se movem para essa localização.  
Com os pontos e orientações determinados definem-se os trajetos do braço robótico. 
Tipicamente, a partir dos targets criados, é especificado o tipo de movimento (linear, juntas 
ou circular), velocidade, zona de aproximação, workobject e ferramenta. Para a estrutura de 
programação são criadas diversas tarefas a que correspondem diversos percursos (paths) a 
serem executados em separado. As tarefas típicas a definir para um ciclo de uma célula de 
quinagem são: 
 Picking; 
 Measuring; 
 Centering; 
 Bending; 
 Reorientation; 
 Deposit. 
Com a criação destes paths pode-se verificar a viabilidade dos mesmos com a 
instrução “Move Along Path” sem ter necessidade de executar a totalidade do programa. Os 
percursos são validados, com a escolha ou atribuição automática das configurações que o robô 
utiliza para atingir cada um dos targets pretendidos. No caso de apresentar-se algum problema 
durante o movimento, é necessário modificar/alterar e este tipo de divisão em tarefas facilita a 
localização do erro mais rapidamente.  
Para além dos movimentos do robô, existe a necessidade de simular as ações de 
posicionamento da chapa na garra ou no movimento de abertura/fecho dos dedos da garra, 
bem como no movimento de descida/subida do avental da quinadora. Para poder implementar 
este conjunto de ações é necessário configurar o controlador virtual com um conjunto de 
sinais de entrada/saída, que são depois utilizadas na implementação da lógica de comando 
feita ao nível da programação. 
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A programação das diversas tarefas pode ser feita quer através do ambiente gráfico 
disponibilizado no RobotStudio quer através da programação direta em linguagem RAPID. 
Há que proceder posteriormente a uma sincronização entre os dois ambientes de programação. 
Após esta sincronização é possível a simulação total do ciclo de produção, podendo-se 
adicionar as funções de deteção de colisões e/ou de tempo de ciclo. Para uma simulação mais 
detalhada pode-se executar uma simulação passo-a-passo em que se acompanha o código 
linha a linha visualizando o movimento do robô e/ou componentes. Encontrando-se tudo ao 
desejo do utilizador pode-se proceder à transferência do código para a célula real 
(RobotStudio 2010). 
4.2 Bending PowerPac 
No RobotStudio como referido anteriormente existem extensões de programas 
denominadas PowerPac’s. Estes add-ons facilitam a programação off-line dedicada a um 
processo específico. Para o processo de quinagem, o software é denominado “Bending 
PowerPac”.  
O Bending PowerPac é uma ferramenta poderosa, com o intuito de diminuir o tempo 
de programação e facilitar a complexa tarefa de encontrar as melhoras sequências e 
flexibilidade para uma célula de quinagem. Existe a necessidade de programar diversas tarefas 
na célula de quinagem e este software facilita a interação entre os componentes com a melhor 
sincronização possível (ABB 2009). Juntamente com a instalação do software BPP deve ser 
instalado o software Bendware que é uma extensão, a nível do sistema operativo do 
controlador do robô (Robotware). 
O Bendware fornece suporte para as etapas de programação da célula de quinagem e 
integração do controlador do robô com outros equipamentos, nomeadamente: 
 Interface entre a quinadora e o robô; 
 Interface padrão com possibilidade de conter até 5 canais para órgãos terminais e 
3 canais para os tilter; 
 Rotinas de paletização das chapas; 
 Suporte em várias línguas. 
Após a instalação deste software adicional ao RobotStudio e ao controlador do robô 
fica disponível o add-on que permite programar uma célula de quinagem. As etapas 
fundamentais passam por: 
 Iniciar a aplicação Bending PowerPac na aba Add-ins; 
 Definir a estação de trabalho; 
 Programar a sequência de quinagens; 
 Testar e validar todos os passos programados automaticamente pelo software; 
 Gerar o código RAPID. 
Este software disponibiliza uma interface expedita para o utilizador, idêntica à 
interface do RobotStudio. O modo de programação é feito passo-a-passo, ou seja, desde que 
se inicia o Bending PowerPac existe uma sequência de operações implícita nas abas 
sinalizadas na Figura 16. É necessário seguir este procedimento para um bom funcionamento 
do programa gerado e não encontrar erros durante a utilização do PowerPac.  
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Figura 16 – Interface do Bending PowerPac 5.60 
Figura 17 – Célula de quinagem modelada no Bending PowerPac 
 
 
O Bending PowerPac disponibiliza exemplos de demonstrações de células robóticas 
com o intuito do utilizador visualizar algumas das opções disponíveis no software. Das 
demonstrações apresentadas pela ABB verificou-se que apenas uma permite executar todos os 
passos, desde a modelação da célula à geração do código RAPID. As restantes apenas 
apresentam a composição da célula ou completam os passos todos sem executar a geração do 
código. Com base na demonstração completa e experimentação realizada, é possível ter uma 
perspetiva do procedimento de utilização do software. 
A criação da célula robótica no software inicia com a escolha do robô a utilizar, ainda 
no ambiente RobotStudio. Foi necessário proceder a uma configuração manual do controlador 
a utilizar na simulação de modo a ser possível ter operacional o modo BendWare. A decisão 
de utilizar o robô IRB 4600-40/2.55 confere um equipamento capaz e viável, com um grande 
volume de trabalho. Com maior detalhe é possível ver as especificações do robô no anexo A. 
Partindo da estação de trabalho dotada do robô e respetivo controlador é iniciado o 
processo de configuração da célula com os outros componentes típicos em aplicações de 
quinagem no ambiente Bending PowerPac. Na Figura 17 está representada a célula de 
quinagem modelada cujos componentes selecionados são: 
1. Robô IRB 4600-40/2.55; 
2. Depósito de entrada (Picking Station); 
3. Sensor de espessura; 
4. Mesa para posicionamento da placa; 
5. Quinadora; 
6. Estação para reposicionamento do órgão terminal (Tilter); 
7. Depósito de saída (Palletizing). 
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Figura 18 – Desenho 2D com dimensões da chapa 
Para cada um dos componentes adicionados da biblioteca estão definidos os respetivos 
referenciais de trabalho (workobjects), fundamentais para a posterior programação. O layout 
da célula foi desenvolvido com o intuito de diminuir o tempo de ciclo e minimizar os 
movimentos do robô durante a manipulação da chapa. Contudo a gama de componentes 
existentes na biblioteca não é muito vasta mas é possível recorrer à importação de qualquer 
componente que não se encontre disponível mas têm de seguir as mesmas regras, cada um 
tem de ter dois arquivos um no formato da biblioteca (.rslib) e um de configuração (.ini). O 
primeiro arquivo contêm a representação gráfica enquanto o segundo é um arquivo de texto 
com informações (descrição, parâmetros, workobject) sendo necessário ter algum cuidado 
com a sua colocação pois os ficheiros têm de ser colocados em duas pastas separadas com o 
mesmo nome e alocadas na pasta dedicada à biblioteca do Bending PowerPac. Para cada 
componente presente na biblioteca existe associado um workobject que permite definir a sua 
posição na célula. 
Seguidamente é necessário importar o modelo da chapa, à qual vai ser aplicado o 
processo de quinagem. Este software apenas admite ficheiros definidos no formato “.dxf”. 
Utilizou-se o programa DraftSight da empresa Dassault Systemes para criar um exemplo de 
um possível modelo de chapa (DraftSight 2016). A sua importação para o ambiente do 
Bending PowerPac requer que o ficheiro contenha dois layers, um com o contorno da peça 
definido em 2D (Cut Profile) e outro com as linhas de quinagem (Bending Line). A placa 
escolhida tem a forma e dimensões ilustradas na Figura 18, em que as setas indicam quais as 
linhas identificadas no layer Bending Line enquanto as linhas restantes estão no layer Cut 
Profile. Designando os layers desta forma, quando se importa a peça para o Bending 
PowerPac, o software automaticamente reconhece as designações dos layers, não existindo 
necessidade de as definir. Consumados estes passos é necessário atribuir uma espessura à 
placa e escolher o tipo de material e o seu peso. 
 
  
 
Concluída a fase de importação é necessário definir o valor dos ângulos de quinagem, 
os tipos de quinagem e modos de quinagem. Na linha que encontra-se à esquerda sinalizada 
com a seta verde na Figura 18 selecionou-se uma quinagem do tipo V, com ângulo de 60° e o 
modo de execução é quinagem no ar. Relativamente à segunda quinagem os parâmetros 
utilizados foram os mesmos alterando o valor do ângulo de quinagem para os 45°. O modelo 
final da peça está ilustrado na Figura 19. O software disponibiliza a configuração de dois tipos 
de quinagem, um com formato em V (V Bend) e outro com uma quinagem de 180° 
(Hemming). Relativamente aos modos de quinagem existe a possibilidade de programa 
quinagem no ar ou quinagem forçada. A seleção das quinagens programadas podem ser 
armazenadas para futura reutilização. 
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Figura 19 – Modelo final da peça após processo de quinagem 
Figura 20 – Disposição das ventosas na garra e tilter 
 
 
 
Relativamente ao manuseamento da placa é necessário escolher o órgão terminal a 
colocar no robô e seus acessórios. Existem dois tipos de acessórios para preensão da placa ao 
órgão terminal, magnéticos ou por ventosas. Optou-se por sistema de ventosas tanto para a 
garra como para o tilter. Um modelo destes é apresentado na Figura 20. Para cada ventosa é 
necessário escolher o canal de ar para o software atribuir o sinal correspondente. Como não é 
necessário ativar ou desativar as ventosas do mesmo componente parcialmente, isto é, caso 
estivesse a manusear duas placas ao mesmo tempo e fosse necessário colocar em lugares 
diferentes a garra teria de desativar uma parte das ventosas e continuar com as restantes 
ativas, são utilizados dois canais de ar, um para a garra e outro para o tilter, canal 1 e canal 2 
respetivamente. A edição dos componentes e posição das ventosas são configuráveis pelo 
operador. Nestes passos de otimização dos componentes também é possível ver o 
posicionamento da placa em relação aos mesmos e se necessário modificar a sua posição ou 
orientação. 
 
 
 
Também é preciso selecionar para a quinadora as suas ferramentas de trabalho, 
nomeadamente o punção e matriz. Para cada quinagem foi criada uma estação de ferramentas, 
onde se define o punção, a matriz, as dimensões e seu posicionamento nos aventais da 
quinadora. 
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Concluída a fase de modelação dos elementos e seus acessórios inicia-se a 
parametrização do processo de quinagem (aba Bending). Inicialmente escolhe-se a quinagem 
pela qual vai começar a sequência do processo. Quando selecionada aparece uma janela com 
as opções de parametrização. Primariamente escolhe-se a estação de ferramentas a usar, caso 
exista apenas uma está automaticamente definida. De seguida define-se a posição da garra 
face à placa, pode ser superior ou inferior, e se o robô acompanha a placa durante a quinagem 
ou desativa o canal de ar nas ventosas após colocação na quinadora e executa a repreensão 
após a quinagem. A orientação da placa também pode ser alterada, mas manteve-se a definida 
pelo software. Os tempos de quinagem e abertura do avental superior da quinadora também 
são definidos pelo utilizador. 
O software também disponibiliza a função Palletizing que facilita a programação desta 
tarefa podendo ser necessária incorporar numa célula de quinagem. Caso exista algum modo 
de acomodação das peças menos habitual terá de ser posteriormente alterado no código. Há 
que definir a quantidade de peças por palete a produzir e seu posicionamento. Neste 
parâmetro também é definido o modo como as peças são colocadas pelo robô no depósito de 
saída. Após estarem completas todas as definições é possível simular o processo de 
paletização. Caso o operador necessite alterar algum dos parâmetros pode retroceder sem 
perder a informação restante da paletização. Finalizada a etapa de Bending não é possível 
reeditar definições anteriores sem perder a configuração de quinagem. No entanto o software 
permite gravar a sequência de quinagem mas em relação à paletização não existe forma de a 
gravar para uma utilização posterior.  
A última fase do processo de utilização do Bending PowerPac é a criação do programa 
(aba Programming). Nesta etapa o software gera automaticamente os movimentos do robô, 
existindo a possibilidade de escolher quais os componentes da célula com que o robô não 
deve interagir, isto é, pode anular-se o movimento do robô em relação ao sensor de espessura 
(Measure) e em relação à mesa régua (Centering) mas apenas nestes componentes é permitido 
a anulação da interação. O software gera automaticamente o percurso do robô mas 
naturalmente é necessário a validação de cada ponto criado. É um processo que permite a 
visualização passo-a-passo do percurso e se necessário alterar a posição de algum “target” ou 
a configuração do robô em caso de colisão ou o operador preferir alterar o trajeto. A validação 
está repartida em 5 grupos (paths), em cada grupo está detalhada a tarefa e quais os 
movimentos a executar como ilustrado na Figura 21. Os grupos apresentados na Figura 21 
são: 
1. “MACRO_PICKING”: o robô movimenta-se em direção ao depósito de entrada 
para executar a apreensão da chapa e levar ao sensor de espessura; 
2. “MACRO_CENTERING”: leva a chapa à mesa régua para reposicionar o órgão 
terminal; 
3. “MACRO_FOLDING_2”: movimenta-se até à quinadora para executar a 
quinagem; 
4. “MACRO_FOLDING_1”: reposiciona a chapa para executar a segunda quinagem; 
5. “MACRO_PALLETIZING”: dirige-se ao tilter e deposita a chapa no depósito de 
saída. 
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Figura 21 – Ilustração da aba Programming 
 
 
Na validação foi necessário ajustar vários pontos devido a colisões entre o braço 
robótico e chapa com os diversos componentes. A mudança destes pontos não demonstra 
grande problema quando são de pequena escala mas quando é fundamental alterar em grande 
escala é necessário alterar os pontos criados automaticamente para o programa conseguir 
reproduzir o movimento pretendido. É possível “ensinar” o robô descrevendo o seu 
movimento onde se controla as juntas do robô e ao longo do caminho marca-se pontos. 
No final da programação existe um ficheiro com todos os parâmetros e componentes 
guardados (Additional Files) durante a programação mas para poder ser implementado numa 
célula real é necessário gerar o código RAPID correspondente. Este é gerado 
automaticamente usando o comando “RAPID generator”, assinalado a vermelho na Figura 21 
(BPP 2010).  
O software gera um ficheiro com três módulos de programa em linguagem RAPID 
denominados: BENDUSER, BWSTATION e BWTEMPLATE. Nos três módulos de 
programa estão definidos nas linhas de código os pontos, trajetos, ferramentas e workobjects 
usados para a execução da produção das peças. No caso do módulo BENDUSER estão 
definidos todos os componentes que é permitido colocar numa célula de quinagem quando se 
usa o Bending PowerPac. Os componentes são as ferramentas (tooldata) com um máximo de 
5 grippers e os vários workobjects de todos os componentes, de notar que existem no código 
três tilters e cinco paletes mesmo não sendo utilizados mas é o máximo que o software 
permite adicionar numa célula. 
O módulo de programa seguinte, BWSTATION começa com a definição das 
velocidades, isto é, define a velocidade baixa, de trabalho, alta e máxima a ser usado pelo 
braço robótico. Também é definido uma velocidade de rastreamento usado na aproximação da 
ferramenta à chapa para sua apreensão no depósito de entrada. Neste módulo também se 
encontra o código dedicado à contagem de peças, tempo de ciclo e definição das mensagens 
que devem aparecer no flexpendant denominado BW_Statistics. Ainda neste módulo contudo 
menor relevância, encontra-se a verificação dos canais de ar. Como na simulação virtual não 
existe nenhum problema devido a serem em componentes diferentes (gripper e tilter) não é 
necessário ativar esta função. O criador do add-on permite neste módulo ao operador 
adicionar algum tipo de código que ache pertinente como por exemplo a programação de um 
depósito de saída do tipo conveyor. 
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O terceiro módulo de programa denominado BWTEMPLATE contêm as linhas de 
código responsáveis pela sequência de movimentos do braço robótico durante todo o ciclo de 
produção (instrução “Proc main()”). No ínicio encontram-se definidos todos os Robtargets 
usados durante o ciclo e estão divididos pelas respetivas tarefas. As tarefas são constituídas 
por os cinco grupos referidos anteriormente desde o “MACRO_PICKING” até ao 
“MACRO_PALLETIZING”, no módulo estão designados como “BW_Picking” e 
“BW_Palletizing”. Ainda existe um módulo de sistema que não se encontra visível nem é 
passível de ser modificado denominado “bendware5.sysmodule”. Este contém instruções de 
alto nível de programação da interação do robô-quinadora e os respetivos sinais.  
O software Bending PowerPac tem uma programação formatada, a qual não permite 
grandes alterações na programação. Após estarem compilados todos os componentes 
constituintes da célula real e disponíveis na biblioteca, um operador sem grandes 
conhecimentos na área de programação consegue utilizar e criar um código com ajuda do 
manual do software. Em relação ao RobotStudio mesmo com os componentes disponíveis na 
biblioteca a programação da célula não é tão expedita pois tem de criar o código e atribuir os 
sinais que é relativamente mais complicado de os aplicar para um operador com menor 
conhecimento.  
Obviamente em nenhuma empresa os software serão utilizados apenas para uma 
programação, o que torna o Bending PowerPac mais viável que o RobotStudio. Caso fosse 
apenas para uma implementação utilizaria o RobotStudio devido à liberdade de programação, 
em que se pode utilizar qualquer método de programação (ambiente gráfico ou código 
RAPID) e alterar/testar o código em qualquer fase do processo enquanto no Bending 
PowerPac apenas se pode simular os movimentos do braço robótico no fim da programação 
em que numa primeira implementação não se sabe das colisões possíveis e parâmetros do 
controlador como por exemplo restrições de movimento das juntas ou até mesmo a 
alcançabilidade do robô face a todos os componentes e suas configurações.  
Mais um pormenor relativamente ao método de programação no Bending PowerPac é 
que não pode ser alterado caso o utilizador assim o deseje. Em termos visuais não é possível 
adicionar qualquer componente na célula como por exemplo portas de segurança, barreiras, 
sensores de segurança ou armazém de ferramentas o que por vezes pode implicar colisões 
com os movimentos do braço robótico. Este tipo de componentes apenas são possíveis 
adicionar quando se utiliza o software RobotStudio. Em termos visuais no Bending PowerPac 
caso não seja necessário o sensor de espessura ou o tilter é obrigatório adicionar à célula e 
retirar na fase final da programação não existindo no código mas aquando da simulação 
virtual continuam presentes na célula. 
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5 Conceção e implementação de uma operação de quinagem na 
célula robótica do laboratório  
Neste capítulo são descritos os procedimentos e ensaios desde a programação da 
célula robótica até à passagem do mundo virtual para o real. Os testes de exequibilidade da 
operação realizados na simulação virtual avaliam o processo como passível para o mundo real 
sem qualquer transtorno, como desejado, o que é uma das mais-valias da programação off-
line. Para criação deste código foi escolhido trabalhar com o software RobotStudio devido à 
liberdade de programação e à limitação da não existência de quinadora, dessa forma sem 
necessidade de recorrer ao Bending PowerPac. Executou-se a implementação na célula 
robótica existente no laboratório de robótica do Departamento de Engenharia Mecânica da 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. 
5.1 Apresentação da célula robótica  
De forma a executar este processo é necessário avaliar a célula real e determinar quais 
dos componentes existentes são necessários para o processo de quinagem. Após esta seleção 
sabe-se quais os componentes que são precisos modelar para uma boa representação do 
processo no RobotStudio. Na ausência de uma quinadora optou-se por implementar uma 
operação de dobragem de chapa, utilizando um torno mecânico e sendo o movimento de 
dobragem realizado pelo robô. Na chapa são realizadas duas dobragens, uma de 30° e outra de 
45° e o fecho/abertura do torno é feito manualmente.  
Os componentes integrantes da célula robótica para execução do processo de 
dobragem semiautomática da chapa estão apresentados na Figura 22 e são os seguintes: 
 Sistema de segurança (sensores e comandos); 
 Alimentador de chapas; 
 Chapa (120x60x0.4 [mm]); 
 Mesa régua (esquadria); 
 Torno de mesa; 
 Mesa posicionadora IRPB C -500; 
 Garra SCHUNK de dois dedos paralelos (PGN-Plus 100-2); 
 Sistema pneumático de mudança de ferramenta SCHUNK SWS-011; 
 Controlador ABB IRC5 (Single Cabinet Controller) e consola de programação 
(Flexpendant); 
 Robô ABB IRB 2400-16. 
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Figura 22 – Célula robótica do laboratório 
Figura 23 – Adaptador SWS-011 e garra PGN-plus 100-2 da empresa Schunk 
 
 
O robô da série IRB 2400 da ABB é na indústria o mais popular na sua classe devido a 
uma vasta aplicabilidade de tarefas. As características da versão do robô (IRB 2400/16) 
utilizado são: 
 Estrutura revoluta e utilização de áreas pequenas para ser acomodado; 
 Controlo de movimento otimizado para aceleração (minimiza tempos de ciclo); 
 Melhor da sua categoria em precisão de trajetória e repetibilidade; 
 6 eixos rotativos em série; 
 20 quilogramas de capacidade de carga; 
 Até 1.5 metros de alcançabilidade; 
 Versátil (possibilidade de montagem invertida).  
Para maior detalhe das características do robô consultar o Anexo B. 
O robô possui um sistema pneumático para troca de ferramenta, modelo SWS-011 da 
empresa Schunk e está dotado de uma garra pneumática de dois dedos paralelos modelo PGN-
plus 100-2 (Figura 23). 
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A Tabela 7 apresenta as características principais da garra utilizada. Informação mais 
detalhada sobre o adaptador e garra encontram-se no ANEXO C e ANEXO D respetivamente.  
 
Tabela 7 – Características da garra Schunk PGN-plus 100-2 
 
 
 
 
 
 
5.2 Procedimento de programação e simulação virtual  
A utilização de uma programação off-line na geração do código obriga à modelação 
dos componentes da célula real. Os componentes não disponíveis na biblioteca do software 
são modelados recorrendo a um software  de CAD (SolidWorks). Portanto criou-se modelos 
3D do alimentador de chapas, chapa e mesa régua. O formato dos ficheiros utilizado na 
importação dos modelos para o RobotStudio é o ACIS (.sat). O torno de mesa representou-se 
com uma garra de dois dedos paralelos com abertura angular (SCHUNK PWG 130 B). O 
modelo desta garra da Schunk permite simular a sua abertura e fecho pelo que apenas será 
necessário colocar como comentário (ou retirar) as linhas de código criadas o mecanismo 
deste componente tal e qual como os sinais dedicados à chapa aquando da implementação real 
que usa um torno mecânico.  
Após ter todos os componentes disponíveis no ambiente virtual começa-se o estudo da 
sua disposição. Obviamente existem componentes com o seu local já definido, como o robô, a 
mesa posicionadora e controlador do robô, pelo que resta apenas posicionar os modelos CAD 
criados e a garra que representa o torno de mesa. De notar que o robô do laboratório tem uma 
restrição de amplitude na junta 5 devido à flange de proteção do sensor de força (aplicado 
entre a junta 6 do robô e o sistema pneumático de mudança de ferramenta). É assim 
necessário no ambiente virtual configurar a junta 5 para as amplitudes máximas de -90° até 
90°. Esta restrição é definida no controlador virtual e é fundamental para evitar possíveis 
colisões. 
A questão das colisões é um fator de relevo na programação de uma célula robótica e 
o software RobotStudio dispõe uma funcionalidade na aba Simulação denominada “Collisions 
Sets” para esse efeito. São definidos quais os elementos que se deseja visualizar a “interagir”, 
é possível também adicionar uma opção de aproximação, onde se define o valor em 
milímetros e as cores atribuídas pelo programa são: amarelo para a aproximação e vermelho 
para a colisão, que o utilizador pode alterar se assim o entender. 
A disposição final da célula robótica é criada de forma a permitir uma fixação dos 
componentes no espaço de trabalhodisponível. O torno de mesa representado pela garra na 
célula virtual é colocado na lateral da base, a mesa régua (esquadria) é fixa no centro e o 
alimentador de chapas que não tem obrigatoriedade de localização é colocado para seguir o 
trajeto alimentador-esquadria-torno-alimentador. Na Figura 24 pode-se ver as suas posições 
com os workobjects e targets, associados a cada componente.  
  
Abertura máx. dos dedos 11 [mm] 
Peso da ferramenta 0.81 [kg] 
Peso máx. da peça de trabalho 6.85 [kg] 
Força do abert./fecho da garra 1500/1370 [N] 
Tempo de abert./fecho da garra 0.07/0.07 [s] 
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Figura 24 – Disposição final da célula virtual  
Figura 25 – Mensagens de validação no flexpendant 
 
 
Com o torno nesta posição inicialmente ponderou-se não ser possível as dobragens 
semiautomáticas devido às grandes amplitudes aplicadas mas a simulação do path 
demonstrou serem executáveis. 
Para a execução da simulação virtual, como referido anteriormente, aproveitou-se a 
garra de dois dedos paralelos com abertura angular para simular o torno de mesa e são 
utilizados os seus sinais de abertura e fecho para obter uma simulação virtual. No código que 
é importado para a célula real essas linhas de código têm de ser retiradas ou colocar como 
comentário, isto é, encontram-se no código mas o controlador não reconhece como uma 
função e sim como um comentário. Para implementação na célula real coloca-se instruções 
“Stop” com o aparição de uma mensagem no flexpendant pedindo a validação por parte do 
operador para continuar executar o código devido à operação do torno ser manual. Na Figura 
25 pode-se visualizar as mensagens para validação tanto de fecho do torno como de abertura 
do torno que aparece no flexpendant.  
  
 
Em comentário encontram-se também todas as linhas de código relativas à chapa, isto 
é, no software para obter uma simulação de movimento criou-se sinais para attach e detach da 
placa com a garra para acompanhar o braço robótico e com os componentes, obviamente na 
célula real estes sinais não são necessários.  
Em termos de ângulos de dobragem atribui-se os seguintes valores: 30° e 45°. São 
aplicados numa linha paralela às arestas com menor comprimento e com uma cota de 10 
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milímetros. Devido a não ser necessário mudança de posição da garra face à placa para a 
segunda dobragem define-se o centro da placa como local de preensão, ou seja o TCP ser 
coincidente com o centro. Após alguns ensaios definiu-se outro local de preensão, para 
melhorar o apoio na dobragem e fixação da placa face à garra, desta vez o TCP estaria 
coincidente com a aresta da placa, desta forma consegue-se uma dobragem mais apoiada. O 
movimento criado para executar as dobragens é o circular, como referido anteriormente 
existem 3 tipos de movimentos (“MoveL”, “MoveJ” e “MoveC”) e o escolhido tem uma 
particularidade em relação aos restantes que é a necessidade de definição de dois pontos, o 
ponto de início e o ponto de fim do movimento.  
Apesar de estarem definidos os tipos de movimento e orientação na posição de 
destino, é preciso decidir a configuração que o robô toma durante o percurso. Normalmente 
existe para um mesmo ponto várias formas de robô o atingir, isto é, mesmo ponto mesma 
orientação mas as juntas do robô têm valores de amplitudes diferentes. O software permite 
escolher a configuração pretendida pelo programador ou atribuir automaticamente (função 
“Auto Configuration”). Como em alguns movimentos existe a necessidade de executar a 
configuração programada utiliza-se a instrução “ConfJ\On” ou “ConfL\On” que obriga a 
utilizar a configuração programada. 
As funções referidas anteriormente, “Stop”, “Conf\On”, “Conf\off” entre outras, são 
aplicadas após a estação virtual ser sincronizada com o controlador virtual, gerando o código 
RAPID do trabalho até então realizado. É mais simples aplicar no código RAPID estas 
funções e atribuições de sinais do que em ambiente gráfico e é preciso verificar que não 
existem erros no código. Após estar tudo verificado sincroniza-se o controlador virtual com a 
estação virtual e agora é possível executar a simulação de todo o ciclo de produção para a 
verificação e validação final do código. 
5.3 Implementação  
A fase da implementação começa com a colocação dos componentes na célula real o 
mais similar à disposição virtual. Como os componentes, a posição da ferramenta necessita 
ser validada e para isso realiza-se a calibração do TCP, utilizando o método dos 4 pontos. Este 
método consiste em colocar a extremidade da ferramenta (normalmente o ponto a definir 
como TCP) numa posição de referência fixa. Definida a posição reorienta-se o robô mas é 
obrigatório manter sempre a referência fixa e são necessárias 4 reorientações para o 
controlador calcular o ponto identificado como TCP. Como a ferramenta utilizada como órgão 
terminal não tem uma extremidade que permita facilmente a definição destes 4 pontos sempre 
na mesma referência fixa, utilizou-se uma esfera com uma extensão de formato hexagonal que 
é fixa nas faces interiores da garra e uma base de secção quadrada com um furo passante no 
centro de diâmetro inferior ao da esfera. Desta forma permite posicionar o órgão terminal 
sempre na mesma referência fixa, pois a esfera é colocada sob o furo e quando o limite 
interior do furo está todo em contacto com a face da esfera são definidos os 4 pontos. Na 
Figura 26 pode-se visualizar o procedimento de uma das orientações de posicionamento da 
esfera no furo. A posição do TCP é definido em relação ao referencial tool0. 
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Figura 26 – Entrada da esfera no furo para o método dos 4 pontos  
 
 
Os valores apresentados na coluna esquerda da Tabela 8 são os calculados pelo 
controlador real para o TCP. Evidentemente, devido à extensão utilizada (esfera), o TCP 
calculado pelo controlador encontra-se no centro da esfera. Desta forma é necessário ajustar o 
valor do TCP tendo em consideração a posição do centro da esfera relativamente à 
extremidade dos “dedos” da garra. O valor obtido e definido para TCP, está apresentado na 
coluna direita da Tabela 8.  
 
Tabela 8 – Valores do TCP 
 
Valor fornecido pelo controlador 
(com esfera) 
Valor do TCP utilizado para 
o processo 
X 0 0 
Y 0 0 
Z 317.379 295.379 
 
Para definição dos referenciais workobjects utilizados na célula real percebeu-se a 
dificuldade em os reproduzir nos locais atribuídos inicialmente. Por esta razão alterou-se no 
ambiente virtual a posição dos workobjects, onde se criou uma estratégia para definição dos 
referenciais na célula real. O método utilizado passou por posicionar a chapa, na garra em 
uma localização conhecida e, de seguida, posicionar o robô junto de cada uma das estações da 
célula. Na Figura 27 pode-se ver a posição do robô com a chapa para definição dos três 
Workobjects: alimentador de chapas – AchapaNew (a), mesa régua – MESAREGNEW (b) e 
torno de mesa – TornodeMesaNew (c). Estes são os workobjects criados mais importantes 
além do disponível de raiz denominado “Wobj0”. 
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Figura 27 - Definição dos 3 workobjects 
Figura 28 – Referencial definido pelo método dos três pontos  
(a) (b) (c) 
 
A colocação da garra relativamente à chapa é importante pois todos os referenciais 
criados no ambiente virtual têm como referência esse ponto, estratégia utilizada após verificar 
alguma dificuldade na marcação dos workobjects definidos anteriormente. Existiu a 
necessidade de desenhar na chapa o local de apreensão da garra. Após a preensão da chapa 
estar correta, executa-se a marcação de todos os referenciais de workobjects, bastando 
posicionar a chapa na posição pretendida. Deste modo não existe necessidade de utilizar a 
funcionalidade de criar referenciais a partir da definição de três pontos. Assim, é possível 
dispor de uma implementação veloz e expedita. O método dos três pontos utilizou-se antes de 
criar a estratégia referida e consiste em definir dois pontos no eixo “x” e um ponto no eixo 
“y”. Em nenhum destes pontos é necessário selecionar a origem do referencial, o controlador 
automaticamente a define com a interseção das linhas como apresentado na Figura 28. 
 
 
 
Definidos os workobjects no controlador real é necessário verificar a movimentação 
do robô. Executa-se o programa com uma velocidade reduzida para visualizar e controlar o 
trajeto do braço do robô, pois caso exista eventuais colisões ou alguma adversidade é possível 
parar o robô atempadamente. As movimentações executadas pelo robô demonstraram ser 
similares às movimentações da simulação virtual do programa RobotStudio, desta forma 
apenas restou executar alguns acertos convenientes, como por exemplo, a forma como a garra 
segurava a chapa durante a dobragem já referido anteriormente. Outra alteração aplicada após 
a implementação é a alteração da velocidade do braço em certos percursos de forma a 
minimizar o tempo do ciclo. 
Obtém-se como resultado final a peça apresentada na Figura 29. Utilizado um aristo 
para medir os ângulos obtidos verifica-se alguma discrepância entre os ângulos de dobragem 
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Figura 29 – Modelo final da peça após dobragem semiautomática  
programados e os ângulos obtidos. Para os ângulos de dobragem de 30° e 45° obtiveram-se 
respetivamente 22° e 35°, o que é justificado pelo retorno elástico da chapa. 
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6 Conclusões  
Este documento tem como objetivo demonstrar a utilização de programação off-line 
em células robóticas de quinagem. Os software utilizados são da empresa ABB denominados 
RobotStudio e Bending PowerPac. O RobotStudio é um software de programação e simulação 
de robôs para qualquer processo industrial enquanto o Bending PowerPac é um software 
adicional para incorporação no RobotStudio (add-on) e dedicado ao processo de quinagem. 
Naturalmente os programas apenas permitem programar os robôs da empresa ABB. Ao longo 
do trabalho destaca-se a grande diferença entre os dois que é a metodologia de programação. 
O Bending PowerPac apresenta uma metodologia que não permite ser alterada e até a própria 
programação é muito formatada, não permitindo inclusão de outros componentes que não os 
definidos como típicos numa célula de quinagem. A liberdade de programação do 
RobotStudio e flexibilidade de utilização de múltiplos componentes é um dos grandes 
atributos que este software apresenta face ao add-on. 
 
Biblioteca de componentes  
Em relação às bibliotecas disponíveis de componentes e ferramentas o Bending 
PowerPac tem uma gama maior, obviamente apenas dedicadas ao processo de quinagem e o 
RobotStudio apresenta alguns componentes e ferramentas para diversas tarefas. Quando a 
necessidade de modelação de componentes é elevada, as ferramentas CAD disponíveis no 
ambiente RobotStudio/Bending PowerPac são simples pelo que é necessário recorrer a 
software CAD, sendo a sua importação assegurada por recurso a formatos padrão. O Bending 
PowerPac tem limitações na importação de modelos de peças (chapas). Os modelos têm que 
ser definidos em formato 2D e especificados os planos de quinagem e limites da peça em 
layers distintos. 
  
Interface gráfica 
Do ponto de vista do utilizador a interface que o software apresenta é de extrema 
importância. O software apresenta um ambiente gráfico limpo, simples e organizado. O 
Bending PowerPac apresenta uma interface mais intuitiva na programação integral da célula e 
torna-o bastante expedito em relação ao RobotStudio porém, sempre com a sua programação 
pré-formatada, ou seja, que não permite ao utilizador executar grandes alterações.  
 
Simulação virtual e RAPID 
Relativamente às simulações virtuais, quer a utilização do RobotStudio quer a 
utilização do RobotStudio/Bending PowerPac permitem usar as mesmas ferramentas de 
deteção de colisões, cálculo do tempo de ciclo, gravação de vídeo, etc. 
Os códigos criados/gerados apresentam grandes diferenças. No RobotStudio todas as 
linhas de código são reconhecidas pois são relativas ao trabalho gerado pelo utilizador 
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enquanto o código gerado no Bending PowerPac contém todas as possibilidades descritas nas 
linhas de código, isto é, mesmo não usando os 5 canais disponíveis para os órgãos terminais 
ou os 3 canais para o tilter estão descritos no código bem como outras funções que o torna 
extenso. Em qualquer das situações é permitido alterar parâmetros do código. 
No âmbito da implementação apenas se executou o código gerado com o RobotStudio 
que demonstrou a viabilidade e flexibilidade do software de programação off-line. Apenas 
foram executadas alterações devido a pormenores tais como colocação de workobjects em 
posições para melhor recriação na célula real e ajuste na velocidade dos movimentos.  
O software Bending PowerPac foi descontinuado. A versão utilizada 5.6 não teve 
evolução ao contrário do RobotStudio que se encontra atualmente na versão 6 e para o qual a 
ABB tem vindo a disponibilizar atualizações para os outros add-ons disponíveis. A menor 
flexibilidade de utilização do Bending PowerPac poderá ser um dos motivos desta situação. 
 
Trabalhos futuros 
 Explorar a possibilidade de importar peças definidas em modelos 3D para 
processamento por parte do Bending PowerPac, ultrapassando assim a limitação existente 
atualmente de apenas processar peças definidas em modelos 2D. 
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ANEXO A: Robô IRB 4600-40/2.55 
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ANEXO B: Robô IRB 2400/16 
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ANEXO C: Adaptador SWS-011 
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ANEXO D: Garra PGN-plus 100-2 
 
